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比率累進スケジュールによる
強化子価値測定について
-強化子予期の観点から-
澤　　幸　祐
1.はじめに
Thorndikeによる問題箱を用いた先駆的研究以来(Thorndike, 1911),
道具的条件づけに関する研究はSkinnerによる詳細な体系化を経てヒトや
動物の様々な行動の説明･理解に大きく寄与してきた｡なかでもSkinner
による強化スケジュールの体系的整備(e.g.,Ferster & Skinner, 1957)は,
環境と行動の関数関係を知る上で重要なツールを提供し,心理学･行動分
析学のみならず,行動薬理学や神経科学といった隣接領域に対しても様々
な知見をもたらしてきた｡
Ferster and Skinner (1957)に見るように,強化スケジュールには固定
比率強化スケジュール(Fixed Ratio schedule; FR)や固定時隔強化スケ
ジュール(Fixed Interval schedule; FI)などをはじめとして膨大な種類
が考案されている｡それぞれについてヒトや動物がどのような反応パタン
を示すのかについても,おもに累積反応記録を用いて詳細な検討が加えら
れており,その多くはハトなどを用いた実験室場面から出発してはいるも
のの,ヒトの日常的行動に関しても適用可能であるとされている｡本論文
では特に,比率累進スケジュール(Progressive Ratio schedule; PR)を取
り上げ,その基本的手続きや利用可能性について考察を加える｡ PRスケ
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ジュールは, Hodos (1961)やHodos and Kalman (1963)以来,応用行
動分析学や行動薬理学,まだ行動経済学など様々な場面において用いられ
ており,その重要性に関してはますます増加している(Rowlett, 2000;Staf-
ford,LeSage, & Glowa, 1998 ; Stoops, 2008).
本論文ではまず, PRスケジュールとはどういう手続きであるか,どの
ような指標が用いられるのかについて概観する｡そのうえで, PRスケジ
ュールを用いる上でのパラメータ設定,指標の分析に関する注意点を挙げ
ていく｡さらに, PRスケジュールが多く用いられる強化子価値の測定に
関する議論を行い,道具的条件づけ事態における強化子の位置づけや古典
的条件づけ過程の存在について,おもに理論的立場から考察を加える｡最
後に, PRスケジュールがどのような場面において用いられているのかを
行動薬理学などの知見を通じて紹介し, PRスケジュールの意義について
考えてみたい｡なお,強化子価値という問題に関しては,問題の出発点が
行動分析学的関心であったこともあり,環境と行動の間の関数分析という
観点が中心的であったが,本稿ではむしろ古典的条件づけを含めた学習心
理学の理論に重点おいて考察を加えることとする｡
2.基本的手続きとスケジュールの概要
道具的条件づけ手続きは,シャトル箱や直線走路など様々な実験事態に
おいて検討されてきたが, PRスケジュールを含む多くの強化スケジュー
ル研究は,おもにスキナ一箱とも呼ばれるオペラントチャンバーにおいて,
エサや水などの正の強化を用いる典型的な実験事態を用いて行われてきた｡
用いる被験体種や強化子の種類によって詳細は異なるものの,多くの場合
オペラントチャンバーには被験体に対して音や光刺激を呈示するためのス
ピーカーやランプ,被験体が反応するためのキーやレバー,および強化子
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呈示のためのディッパーやホッパーが備え付けられている｡音や光刺激は,
被験体に対して反応機会を示すための弁別刺激(discriminative stimulus)
として機能し,弁別刺激呈示中の反応が正の強化子と随伴する場面におい
ては,一般に弁別刺激呈示中の被験体の反応が,非呈示中と比較して訓練
に伴って増加する様子が観察される｡
強化スケジュールは,こうした道具的反応場面において確認されるどう
いった反応に対して強化を与えるかというルールであり,最も単純な連続
強化スケジュール(Continuous Reinforcement schedule ; CRF)である｡
連続強化スケジュールにおいては,被験体の反応すべてに対して強化子が
与えられ,おもに道具的反応形成訓練の初期に用いられる｡しかしながら,
我々を取り巻く環境においては,すべての反応が強化されるわけではなく,
FIスケジュールやFRスケジュールをはじめとする部分強化(partial rein-
forcement)に相当するような強化スケジュールが重要な研究対象となっ
た｡例えばFIスケジュールにおいては,実験者が設定した時間が経過し
た後の最初の反応に対して強化子が与えられる｡そのため,一定時間経過
前の反応に関しては強化が与えられない｡またFRスケジュールにおいて
は,実験者が設定した回数の反応を示した後でなければ強化が与えられな
い｡こうした部分強化スケジュールにおいて,ヒトや動物がどのような反
応パタンを見せるか,また部分強化であるにも関わらずなぜ反応が維持さ
れるのかといった問題は,道具的条件づけ研究の中心的課題であった｡ PR
スケジュールもまた,こうした部分強化スケジュールの一つである｡
PRスケジュールのもつ重要な特徴は,その名の示す通り,強化子を得
るために必要な反応数が徐々に増加していくことである｡すなわち,訓練
初期においてはすべての反応が強化される連続強化スケジュールであった
ものが,ある時点からは2回の反応を行った後に強化が与えられ,また後
には4回, 6回と強化を得るための要求反応数が増加していく｡ PRスケ
ジュールを用いた初期の研究であるHodos (1961)においては,甘味の
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あるミルクを強化子としたラットの道具的条件づけ事態が用いられ,反応
要求数は2, 4, 6, 8, 10と2ずつ増加していく設定が用いられた｡被
験体は,強化子を継続して得るためには要求されている分の反応を続ける
必要があるが,最終的には要求された反応数を満たすことができなくなり,
反応が停止するようになる｡
PRスケジュールを用いる上で重要となるパラメータは,ステップサイ
ズ(step size)と呼ばれるものである｡ステップサイズとは,強化を得る
ために必要な反応をどの程度増加させていくかを表すものであり,例えば
先にあげたHodos (1961)の研究では2となる｡ステップサイズに関し
ては,用いる被験体種や強化子の種類によって様々な設定がなされている｡
アカゲザルを用いてオピオイドの自己投与行動(self-administration behav-
ior)を検討したHoffmeister (1979)では100回, 200回, 400回と要求され
る反応が2倍になっていく設定が用いられているし, Penrod,Wallace and
Dyer (2008)では自閉症や注意欠陥多動性障害の児童に対してステップ
サイズ1のPRスケジュールが用いられている｡このように,ステップサ
イズに関しては等差数列として決定されるものもあれば,等比数列として
設定されているものもあり,すべての状況において適用可能なルールは存
在しないと思われる｡ステップサイズが小さすぎると,被験体が反応を中
止するまでに膨大なセッションが必要となるし,逆にステップサイズが大
きすぎると,どの時点で反応が中止されるかの観測精度が落ちることにな
る｡ Richardson and Roberts (1996)は,コカインの自己投与実験におけ
る要求反応数の決定に関して以下のような数式を用いて複数の系列を作成
して予備研究を行ったうえでパラメータの決定を行ったことを報告してい
る｡
Ratio Requirement - [5e (injection number 'j)] - 5
eはネイピア数であり, jはフリーパラメータであるが, jを系統的に変
化させることによって何回目の強化を何回目の反応に対して行うかを決定
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することができる｡ jが大きくなるほど要求反応数は急激に増加していく
ことになり,研究目的や周いる強化刺激に応じてどの系列を周いるのかの
予備的検討を行う必要があろう｡
ステップサイズと関連して, PRスケジュールの導入において重要な手
続き的問題として,どの時点で反応要求数を増加させるかという点が挙げ
られる｡これには大きく分けて二つの方法が考えられる｡第一の方法は,
強化を受けた反応の表出をトリガーとして要求数を増加させる方法である｡
この方法を用いると,セッションの開始から被験体が反応をし始め,要求
数を満たした時点で強化が与えられるが,次回の強化を得るためにはステ
ップサイズとして設定された分だけ多くの反応を行わなければならないこ
とになる｡一回のセッションの中で要求数が増加するため, PRスケジュ
ールの進展は速く,比較的少ないセッション数で被験体が反応を中止する
様子を観察することが可能である｡しかしながら,セッション中に複数回
の強化が与えられるため,用いる強化子によっては飽和化(satiation)や
馴化(habituation),残効(carry-Over effect)が影響することがある｡例
えば,空腹動因下においた動物に対してエサを強化子としたレバー押し訓
練を行うと, FRスケジュールのように強化を得るための要求反応数が変
化しない状況であっても,セッション内でレバー押し反応率は徐々に減少
していく(e.g., Aoyama & McSweeney, 2001)｡また, cocaineなどの依存
性薬物を強化子とした場合には,セッション内に複数回の薬物経験を行う
ことになるため,セッション後半において特に薬物による無条件性の効果
が反応に対して影響することがある｡すなわち,セッションが進むにつれ
て要求反応数が増加した結果として反応率が変化したのか,上に挙げたよ
うな要因による影響なのかを分離することができない｡この間題を解決す
るためには,強化をセッション内で何回行うか,試行の長さをどの程度に
設定するか,強化後のタイムアウトの導入やセッション回数,およびセッ
ションの長さなどのパラメータに関して,詳細な予備的検討が必要となる｡
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このように問題点はあるものの,研究目的によってはセッション内で要求
反応数を変化させる方法は重要なツールとなり得る｡例えば薬物の急性投
与や脳内への急性的処置など,一過性の実験処置がPRスケジュールの遂
行にどのような影響を与えるのかについて検討する場合には,セッション
内で要求反応数を変化させる方法が採用されている(e.g., Roberts, 1989 ;
Roberts, Bennett, & Ⅵckers, 1989) 。
ステップサイズ変更のもう一つの方法は,セッション開始時点で要求反
応数を増加させるというものである｡すなわち,単一セッション内では反
応要求数を一定に保ち,十分な反応数が確認された場合には別の日に行わ
れる次のセッションにおいて,より多い要求反応数を導入するというもの
である｡この方法によれば,セッション内において複数の強化経験があっ
たとしても,セッション前半において十分な反応が観察されれば,そのセ
ッションにおける要求反応数が満たされていることが確認され,強化子の
複数経験による影響を排除することができる｡しかしながらこの方法では,
ステップサイズの変更のために新たなセッションを行う必要があるため,
実験に必要なセッション数が膨大なものとなってしまう｡効率的に研究を
進める上では,この点は重大な問題点となるだろう｡
ステップサイズは実験手続き上の重要なパラメータであるが,どの反応
要求数において生活体が反応を中止するかという問題は, PRスケジュー
ルを用いた研究における従属変数としてきわめて重要な意味をもつ｡生活
体が反応を中止した時点で,最終的に生活体が達成した反応要求数はブレ
イクポイント(breaking point; BP)として記録され,強化子を得るため
に生活体が払いうるコストを反映していると解釈される.では,どの時点
で実験者は｢生活体の反応が休止した｣と判断できるのだろうか｡この点
に関しても,研究に用いる種や強化子の特性によって,異なるパラメータ
が用いられている｡例えばダウン症や自閉症児を実験参加者として用いた
Francisco, Borrero, and Sy (2008)では3分の反応中断をもってBPの測
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定に用いている一方で,薬物を強化子としたPRスケジュールに関して
Richardson　and Roberts (1996)は, cocaine (1.5mg/kg)の場合には1
時間程度の反応中断でBPの判断が可能だが, d-Amphetamine (0.75mg/
kg)の場合にはより長い時間設定が必要であると述べている｡強化子の
特性によってはその残効が長く続くものと比較的短く減衰するものがあり,
特に薬物を用いる場合には薬理学的特性を考慮した予備的研究が必要にな
ると考えられる｡
十分な長さの反応中断が確認されてBPが得られたとして,その分析に
関しても注意が必要となる｡行動分析学的研究においては,個体データを
示すことが中心となるために統計的検討が用いられないことがあるが,早
一条件に複数の被験体を割り当てる動物を用いた研究においては, BPの
持つ特性上,注意しなければならない点が存在する｡後にも述べるように,
動物実験におけるPRスケジュールの重要な応用先として薬物などの強化
効果測定が挙げられるが,そうした文脈において確認されるBPの値は一
般的に大きく,数千回の反応が確認される｡こうした値においては,得ら
れるデータの個体間のばらつきが大きくなる傾向にあり,統計的処理にお
いて有意な結果を得るうえで問題となる｡この間題を避けるためには,得
られたBPに付して対数変換を施すか,もしくは中央値に対するノンパラ
メトリックな検定方法を用いる必要があるが,一方でBPではなく最終的
な強化回数を指標とする方法も考えられる｡
BPに加えて強化回数が指標となる可能性を述べたが,その他にもPR
スケジュールにおいて指標となるものとして反応休止時間が挙げられる｡
一般にFRスケジュールにおいては,強化が与えられた後に反応の一時的
な休止が見られ(強化後反応休止; post-reinforcement pause),その長さ
はFRスケジュールで要求されている反応比率に比例して長くなる｡また,
要求される反応比率が極端に高い場合には,生活体は強化直後以外の場面
においても反応の休止が生じ,比率負担(ratio strain)として反応の全体
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的な強弱を記述するために使用されることがある｡ PRスケジュールにお
いても,反応休止時間は指標として用いられており,例えばBaron, Mikor-
ski and Schlund (1992)は強化子の程度が大きい場合においてより長い反
応休止が, PRスケジュールにおいて見られることを示している｡
このように, PRスケジュールは,注意しなければならないいくつかの
点があるものの,様々な実験操作や指標が用い得る興味深い強化スケジュ
ールである｡ PRスケジュールが用いられる研究場面は多岐にわたるが,
中でも重要なものとして強化子価値測定に関するものがある｡そこで次節
では, PRスケジュールにおいて測定される強化子価値とは何かに関して,
道具的条件づけにおける強化子をめぐる研究を,おもに道具的反応に関す
る連合構造に関する知見を中心に概観しながら考察を加える｡
3.強化子価値について
道具的条件づけ事態において強化子とは何か,強化とは何かという問題
については,古くから多くの研究がなされてきた｡もっとも古典的な考え
方としては,ヒトや動物の自発的行動の後に経験されることによって,そ
の行動の自発頻度を増大させるものを強化子(強化刺激),逆に減少させ
るものを罰とみなすというものである｡この考え方に立てば,エサや水
は,食餌や摂水の遮断化という確立操作のもとにおいて,動物の道具的行
動を増大させる機能をもつことになり,強化子であるとみなされる｡これ
らの刺激がどのように道具的行動を強化するのかに関して, Thorndikeは,
動物は自らの反応の結果として満足のゆく結果が得られるとその状況と反
応との連合が強められるという効果の法則(law of effect)を提唱した.
そのさい,満足のゆく結果としての強化子とは弁別刺激と反応の連合を形
成するための触媒であると考え,特に動物は自らの反応がもたらす結果と
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しての強化子についてはなんの知識も獲得しないと考えた｡こうした発想
に基づき, Thorndikeは,いったん刺激状況と反応との間の連合が学習さ
れると,生活体は知覚された場面に対して機械的かつ反射的に行動を生起
させると主張し,刺激(stimulus; S)と反応(response; R)が直接連合
するといういわゆるS-R理論の端緒となった｡
Hullもまた,こうしたThorndikeのS-R理論を引き継ぎながらも,媒
介過程を導入することによってさらなる理論的深化を行った｡Hul1(1943)
によれば,刺激入力と効果器の活動が時間的に接近して生起し,また生活
体にとっての要求低減(あるいは動因低減)がこれに関わっている場合に
は,後に同様の刺激入力があった場合には当該の行動を生起させる過程が
駆動されるとしている｡この立場においても,道具的行動を支える中心的
役割は刺激入力と反応の連合,すなわちS-R連合であり,結果としてHull
の主張においても,強化子は動因低減という過程でS-R連合の増強に貢
献するものの,生活体の知識としては符号化されないということになる｡
S-R理論は,生活体の行動を支える連合的知識に関して,非常に簡潔
かつ一元的な説明を提供することには成功しているが,その一方で,道具
的行動のもつ合目的性に関しては否定的な見解しか提供しえない｡すなわ
ち,ある刺激状況下においての生活体の行動は強化子に関する情報に左右
されない以上,生活体の行動は強化子を得るという目的のためではなく機
械的に誘発されているということになり,スキナ一箱においてレバーを押
すラットや,モンキーチェアに座ったサルが反応するのは,強化子を得る
ためではないということになる｡こうしたS-R理論からの予測とは合致
しない研究結果は数多く報告されており,生活体の道具的行動を支える連
合的知識には, S-R連合に加えて強化子などの結果事象(outcome; 0)
を含んだS-0連合, Ｒ-0連合などの二項連合(binary　association)が重
要な役割を果たしていることが示されている(e.g., Rescorla, 1991)｡
道具的行動が強化子に関する予期に制御されていることを示す特によく
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知られた事実に,強化子価値の低減による道具的行動の減弱が挙げられる
(e.g.,Adams & Dickinson, 1981a)｡典型的な実験事態では,まずラットに
対してエサを強化子としたレバー押し訓練が行われる｡訓練を通じてラッ
トはレバーを高頻度で押すようになるが,そののちに強化子であるエサが
塩化リチウムなどの内臓不快感を喚起する薬物と対呈示される｡この操作
は,味覚嫌悪学習(taste aversion leaning; Garcia & Koelling, 1966)と
呼ばれる古典的条件づけ手続きであり,味覚刺激と内臓不快感を喚起する
薬物の対呈示を受けた動物は,以後当該の味覚刺激の摂取量が減少する｡
また味覚刺激の強制呈示を受けた場合には,味覚顔面反応テストにおいて
キニーネなどの苦味刺激を呈示されたかのような不快反応を示す｡こうし
た強化子への味覚嫌悪学習の経験を行わせると,ラットはレバーを押す頻
度が著しく低下することが知られている(e.g., Adams & Dickinson, 1981a)。
もしレバーを押すという道具的行動が,実験状況などの知覚入力とレバー
押し反応の間に形成されたS-R連合に依存するものであれば,味覚嫌悪
学習による強化子に関する情報の変化は,道具的行動の遂行自体には影響
を与えないはずである｡この結果は,レバー押しという道具的反応が,味
覚嫌悪学習によって変化するような強化子情報,すなわち,強化子価値に
依存していることを示唆する｡強化子価値の操作は,味覚嫌悪学習のみに
よって操作されるものではない｡例えばRescorla (1990)は,道具的反応
を維持する強化子に対してショ糖を対提示し,条件性風味選好(condi-
tioned flavor preference)と呼ばれる手続きによって強化子価値を増大さ
せ,その結果として道具的反応の増強を確認している｡
こうした一連の研究は,さらにどのような場面では強化子価値低減が道
具的反応に影響しないのかを明らかにしている｡なかでも注目すべきなの
は,道具的反応の訓練数が過剰な場合に強化子価値低減による道具的反応
の減少が生じないという事実である(e.g., AdamS & Dickinson, 1981b)。
強化子価値低減手続きによって道具的反応が影響を受けないということは,
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すなわち道具的反応の生起において,強化子価値低減手続きによって影響
を受けない連合構造が,反応の制御を行っているということになり,先に
述べた二項連合の中ではS-R連合によるものが重要な役割を果たしてい
ると考えられる｡過度な道具的反応訓練がS-R連合の影響を増大させる
とすれば,後に述べるような強化子価値の測定といった場面においては,
長期間にわたって道具的行動を要求するような場面においては問題が生じ
る可能性を考慮しなければならないだろう｡
このように,ヒトを含む動物の道具的行動は,少なくとも過剰訓練の結
果としての習慣化が生じる前であれば,強化子情報による制御を受けてい
ることは明白であろう｡こうした知見は, Elliott(1928)やTinklepaugh
(1928)による強化子変更に伴う行動の変化を示した古典的研究や,系列
学習事態における負の対比効果(negative contrast effect; Crespi, 1942)
において報告されている行動変化の結果とも矛盾せず,道具的行動は強化
子情報に関する知識を獲得したうえで,強化子の予期や期待によって駆動
されていると考えることができる｡
スキナ一箱においてレバーを押すラットは,直感的には当然のことであ
るかもしれないが,いわば｢強化子が欲しいから｣レバーを押すのであり,
道具的行動に関する指標を用いて強化子に対する期待の程度や価値を想定
することには一定の妥当性が存在する｡
4.強化子価値測定と比率累進スケジュールの利用可能性
ある強化子がどの程度の強化力をもっているのかを測定することは,追
具的行動に関する基礎研究のみならず,我々の日常生活への応用を考える
うえでもきわめて重要な問題であり, Herrnsteinによる対応法則の提唱
(Herrnstein, 1961 ; 1970)やPremackの原理(Premack, 1959),反応遮断
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化理論(Allison &Timberlake, 1974)などを含めて,特に行動分析学にお
ける強化研究は強化効果や強化子価値の研究であったともいえる｡ヒトの
不適応行動の除去や適応行動の形成など,用いる強化子の価値が問題とな
る状況は多く存在し,基礎的な観点からも様々な研究が行われてきた(e.
g.,Baum, 1974 ; de Ⅵlliers & Herrnstein, 1976 ; HerrnStein, 1961 ; 1970)。
本稿で取り上げているPRスケジュールは,まさにこの点において様々な
可能性をもっている｡
さてそもそも,強化子の価値とはなんだろうか｡前節で述べたような強
化子価値低減手続きの論理に照らせば,それは味覚嫌悪学習や条件性風味
選好のような手続きによって増減するものであり,また当該強化子を得る
ための道具的反応の強弱によって測定されるものということになる｡前者
の観点からみれば,味覚嫌悪学習を経験した刺激に関しては摂取量が低下
し,また条件性風味選好を経験した場合には摂取量が増加することから,
生活体が自由摂取場面において積極的に接近しようとする刺激は価値が高
く,忌避するものは価値が低いとみなすことができる｡また後者の観点か
らみれば,当該刺激を結果事象とするような道具的反応の強度は,そのま
ま当該刺激の価値の関数とみなすことができるということになる｡これま
での議論に沿えば,強化子の価値を測定するための方法としては,生活体
に対して複数の刺激そのもの,もしくはそれらを結果事象とする複数の道
具的行動の機会を呈示するような選択行動場面を設定するか,もしくは価
値を測定したい刺激が結果事象となるような道具的行動の強度(一般には
反応率)を観測すればよいということになる｡
こうした論理から,さまざまな強化子価値測定方法が開発され基礎研究
のみならず応用場面において活用されてきたが,近年特に重要な応用領域
として注目すべきなのは行動薬理学への貢献である. cocaineやmorphine
などの薬物は,濫用や依存といった問題を引き起こすためにしばしば社会
問題となるが,薬物依存者は多大なコストを払ってでもこうした薬物を入
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手するための行動をとる｡このような薬物依存に関する研究手法として薬
物自己投与法(drug self-administration)がDeneau, Yanagita,and Seevers
(1969)によって開発されて以来,多くの研究が行われてきた｡薬物自己
投与法では,被験体はレバー押しなどの道具的反応を行うことによって,
静脈内などへの薬物注入を強化子として得ることができ,その際の道具的
反応の強度が測定される｡ PRスケジュールは,こうした薬物自己投与法
と組み合わされ,依存性薬物の持つ強化効果の強度の測定に優れた手法と
して広く周いられてきた｡例えばYanagita (1973)は, 4頭のサルを用い,
生理食塩水とcocaineを用いた薬物自己投与状況においてPRスケジュー
ルを導入し,それぞれの薬物に対するBPを測定した｡その結果, cocaine
に関して観察されたBPは,多くの薬物用量において生理食塩水よりも高
いこと, cocaine用量の増加に伴ってBPが上昇することなどを示した｡
この結果は, cocaineが道具的行動の強化子として機能することのみなら
ず,用量と薬理効果との間の関数関係を行動レベルで確認できることを示
す｡薬物自己投与法とPRスケジュールの組み合わせによる薬物の強化効
果測定はその後, cocaineのみならず様々な薬物を用いてラットやイヌ,
サルやヒトに適用され,膨大な研究が行われてきた(総説としてStafford,
et a1., 1998)｡
先に述べたような強化子価値測定の論理からすれば, PRスケジュール
以外にも強化子価値測定の手法として考えられるものは複数あり,例えば
FRスケジュールによるものが考えられる｡ FRスケジュールでは, PRス
ケジュールとは異なって被験体に対する要求反応数は変化しない｡その一
方で, FRスケジュールとPRスケジュールはいずれも,強化子呈示の後
に反応休止が見られることなど,道具的反応の傾向に関しては類似した点
も見られる｡ FRスケジュールを用いた薬物による強化効果の検討は, nico一
tineなどにおいて広く用いられてきた経緯があるが(e.g., Corrigall　&
Coen, 1989;Rose& Corrigall 1997), Donny, et al.(1999)は,ラットに対
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して0.02, 0.03, 0.06および0.09mg/kgのnicotineを強化子とした薬物
自己投与事態を設定し, FRスケジュールとPRスケジュールの両方を用
いて検討を行った｡その結果, FRスケジュールでは薬物用量の増加に伴
って被験体が獲得する強化回数が減少していく一方で, PRスケジュール
では安定した強化回数が確認されることを報告しており, FRスケジュー
ルとPRスケジュールにおいては測定されているものが異なっている可能
性を示唆した｡また彼らは, PRスケジュールにおいて個体間のばらつき
を確認したが,このばらつきをFRスケジュールの遂行成績が説明できな
いことを示し, PRスケジュールによって得られるデータはFRスケジュ
ールからは得られないことを報告している｡こうした結果は, FRスケジ
ュールのみを用いるのではなく, PRスケジュールを組み合わせて研究を
行うことでより多くの知見が得られることを示しており, PRスケジュー
ルの有用性を示唆するものと言えるだろう｡
PRスケジュールを用いた行動薬理学的研究は,ヒトにおいても用いら
れている｡行動分析学的研究においては,自閉症児などを用いた行動変容
プログラムにおける強化子選定などの文脈で広く検討が行われているが(e.
g., Francisco, et al., 2008 ; Penrod, et a1,, 2008) , caffeineやcocaine, d-am-
phetamineを用いてヒトの道具的行動がPRスケジュール下で維持される
という研究も行われている(Griffiths, Bigelow & Liebson, 1989 ;Haney,
Foltin & Fischm弧, 1998 ; Rush, Essmman, Simpson & Baker, 2001 ; Stoops,
Glaser, Fillmore & Rush, 2004)｡例えばStoop et al. (2004)では,薬物
濫用者を実験参加者としてd-amphetamine, methylphenidateおよび偽薬
の経口摂取による自己投与事態においてPRスケジュールを用いた｡実験
の中で参加者は,コンピュータのキーボードを通じて反応を行
い, 50, 100, 200, 400, 800, 1600, 3200, 6400回と要求反応数が増加し
ていく状況が設定され, 2000回を超えるBPを示すことが報告されている｡
このように,ヒトを用いた研究のなかにおいても,薬物を含めて様々な強
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化子を用いてPRスケジュールが活用されている｡
このように広く用いられているPRスケジュールであるが, PRスケジ
ュールの中でおそらくもっとも広範に用いられている指標であるBPは,
算出の定義が研究者間で一致していない上に,強化子価値や動機づけ以外
の属性による影響,薬物による運動系への影響などを受ける可能性がある｡
こうした点に対処するために, Rickard et al.(2009)をはじめとする最近
の研究(e.g., Mobini, Chiang, Ho, Bradshaw & Szabadi, 2000 ;Zhang,
Rickard, Body, Asagari, Bradshaw & Szabadi, 2005)は,Killeen (1994)
が提案した数理モデル(Mathematical Principles of Reinforcement;
MPR)を導入し, BPのみに依存しないPRスケジュールの活用を行って
いる｡ MPRはもともと,比率スケジュールによって維持されている行動
の記述と予測のために提案されたものだが,そのモデルは以下のように記
述される｡
 
ここでRは反応率, Nは要求反応数, ζとaは正のパラメータ, βはゼ
ロから1の値をとるパラメータとされている｡ Rickard, et al.(2009)は,
ショ糖溶液を強化子としたPRスケジュールによって維持されているラッ
トの道具的行動が,このモデルによって説明されうることを報告している｡
注目すべきなのは,モデルにおいて用いられているパラメータaは,強化
子の価値に相当する指標であると主張されていることである｡すなわち,
PRスケジュール下での行動を観測し,モデルにあてはめてaを推定する
ことによって,強化子価値に関する推定を行うことができるということに
なる｡ Rickard et al.(2009)は,ショ糖溶液の量を上昇させることによっ
て,パラメータaの値が系統的に上昇することを見出した｡また, MPR
によれば,反応率Rがゼロとなる状況での要求反応数Nは(a/ζ)として
記述される｡すなわち,実際に被験体の反応が見られなくなる前に,十分
なデータポイントが得られていれば,モデルから反応率がゼロとなるBP
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を推定することができる｡こうした知見は,実際にBPを観測することが
できないような状況においてもPRスケジュールによって強化子価値を測
定することができるという可能性を示しており,今後様々な研究において
活用されていくことが考えられる｡
このように, PRスケジュールは,学習心理学で提唱されてきた種々の
理論で裏づけられる強化子価値の強度を推定するパラダイムといえる｡近
年,脳画像解析などの高度な機器を駆使した研究が実施されているが,こ
の種の研究は脳活動を時間的,空間的にとらえることが可能であるが,強
化子価値の強さを推定するまでには至っていない｡数ある測定法の中でも,
本稿で取り上げたPRスケジュールは,強化子の呈示から反応表出までの
脳内過程全体を反映することから,強化子価値の強さを推定する手法とし
て優れた手法と考えられる｡さらに,科学技術の発展と共に新しい手法が
研究分野に導入されることが予想されるが,強化子価値の強さを推定する
手法として本パラダイムは今後も重要性を持つと考えられる｡
5.終わりに
ヒトや動物の道具的行動を制御する強化子価値の推定は,行動分析学や
学習心理学などの基礎的な分野の研究課題であるだけでなく,行動薬理学
や行動経済学的意思決定研究などの様々な応用分野でも重要な研究課題で
ある｡本論文では, PRスケジュールによって,強化子価値の強度が測定
できることを行動分析学や学習心理学などの理論面から考察を行った｡ PR
スケジュールで得られるBPは強化子価値の強度を表す指標とされ,この
指標には行動分析学や学習心理学の理論的な妥当性が認められた｡心理的
属性の測定一般に当てはまることであるが,強化子価値の強度は,複数の
テスト手法を組み合わせて多面的に検討することを考慮する必要がある｡
PRスケジュールについても, BPに加えて,最近,数理モデルから演繹
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されるパラメータが提唱されており，その有用性の検証には今後の知見の
集積が必要と考えられた。 PRスケジュールは，強化子の呈示から反応表
出までの脳内過程全体を反映した行動をとらえていることから，強化子価
値の強さを推定する手法として優れた手法と考えられ，今後も重要な方法
として用いられていくと考えられる。
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注
1)こうした古典的な強化の定義は,記述概念としては問題はないが,反応率上昇の
説明として用いると循環論に陥ることから強く批判されてきた｡場面間転移性など
の研究を経て現在では, Premackの原理とその発展である反応遮断化理論を用いて
強化子の質的定義を捉えることが多い｡
